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Розглянуто проблему забезпечення екологічної стійкості природно-територіальних комплексів. Оцінено 
екологічну стійкість природно-територіального комплексу в зоні аеропорту та обґрунтовано вплив аві-
атранспортних процесів на її зміну. Розроблено рекомендації для підвищення екологічної стійкості.  
The problem of sustainability of natural-territorial complexes is researched in the article. The estimation of sus-
tainability of natural-territorial complexes is made and influence of aviatransportations’ processes on its change 
is grounded. The recommendations for sustainability improving are made. 
Вступ 
Проблема стійкості середовища, що оточує 
людину, стає в міру усвідомлення нерозривності 
природної та соціальної складових глобальної 
екосистеми планети дедалі більш гострою. Існу-
вання усієї системи залежить від здатності кож-
ної з її підсистем чинити опір зовнішнім збурен-
ням, так званому інформаційному шуму. Його 
джерела можуть бути різними, але тепер най-
більш потужними з них стають самі підсистеми, 
що впливають одна на одну. 
Серед факторів, які значно впливають на еко-
логічну стійкість, – промислові об’єкти, зокрема 
аеропорти. 
Аеропорт – багатофункціональне транспортне 
підприємство, що є наземною частиною авіацій-
ної транспортної системи, яка забезпечує злітан-
ня і посадку повітряних кораблів, їх наземне 
обслуговування, приймання і відправлення па-
сажирів, багажу, пошти і вантажів. Аеропорт 
забезпечує необхідні умови для функціонування 
авіакомпаній, державних органів регулювання 
авіаційної та митної діяльності [1]. 
Хоча проблема стійкості визнається однією з 
основних у сучасній екології, рівень її опрацю-
вання ще далекий від потреб практики і теорії. 
Під час оцінювання стійкості екосистеми до пев-
ного антропогенного втручання можливе обґрун-
товане прийняття рішень про нормування антро-
погенного навантаження на неї. Оперуючи кіль-
кісними оцінками стійкості, можна вийти на но-
вий напрям та принципово вищий рівень еколо-
гічної безпеки. 
Вивчення основних екологічних наслідків су-
часного природокористування і досвіду минуло-
го дозволяє чітко змоделювати ті режими і рівні 
антропогенного впливу на довкілля, які неприй-
нятні для людини з погляду екологічної безпеки. 
Водночас можна змоделювати ситуації, коли в 
певних просторово-часових межах той чи інший 
рівень навантажень може бути встановлений як 
граничнодопустимий. 
Невизначеність меж стійкості екологічних си-
стем ускладнюється зміною умов існування еко-
системи, що є детермінантами екологічних про-
цесів. Таким чином, стратегія опрацювання еко-
логічних регламентів має відрізнятися від допус-
тимої, наприклад, під час гігієнічного нормуван-
ня. Утвердження екологічних нормативів потре-
бує врахування потенційно можливого існування 
різних станів (стабільних, нестабільних) і різних 
типів динаміки об’єктів нормування. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Специфіку впливу повітряного транспорту на 
навколишнє середовище виявлено в значній шу-
мовій і тепловій діях, електромагнітному випро-
мінюванні та великих викидах різноманітних 
забруднювачів (рис. 1). 
 
Рис. 1. Вплив повітряного транспорту на екосистеми 
Авіація – джерело широкого спектра факторів 
негативного впливу на довкілля. У зв’язку з цим 
своєчасним і актуальним завданням є розроблен-
ня і впровадження державних нормативних актів, 
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що регламентували б розташування населених 
пунктів поблизу аеропортів, а також  розроблен-
ня заходів та рекомендацій щодо зниження нега-
тивного впливу авіатранспортних процесів на 
довкілля. 
Біогеоценоз, екосистема, біологічне угрупо-
вання, яке існує в більш-менш незмінному ви-
гляді тривалий час, має деяку внутрішню здат-
ність протистояти збурювальним факторам зов-
нішнього середовища. Цю здатність зазвичай 
називають «стійкістю» чи «стабільністю». Не 
зважаючи на здавалося б очевидність поняття, 
досі не існує чіткого й однозначного його визна-
чення. 
Різні автори по-різному трактують поняття 
«стійкість екосистеми», або «екологічна стій-
кість», зокрема: 
– здатність адаптуватися до умов, що зміни-
лися, перехід у новий стан рівноваги, еластич-
ність [2]; 
– здатність зберігати деякі життєво важливі 
параметри на певному рівні за рахунок гнучкості 
інших параметрів, гомеостаз [3]; 
– відсутність або швидке загасання коливань 
у системі [4]; 
– стійкість як імовірність збереження певного 
об’єкта протягом деякого часу [2]; 
– здатність відновлювати колишній стан після 
збурювання [2]. Крайнім ступенем здатності до 
самовідновлення може бути здатність до самозіб-
рання, якщо після руйнування системи зберегли-
ся автономні елементи; 
– здатність легко «пропускати» крізь систему 
забруднювачі так, що вони за час впливу не 
встигали чинити шкідливий вплив на систему 
[2]; 
– здатність зберігати виробничу функцію в 
соціально-економічній системі [2; 3; 5]; 
– здатність екосистеми до реакцій, пропор-
ційних за величиною силі впливу, що гасить ці 
впливи [6]; 
– величина хвилювання, що може бути погли-
нена перш, ніж система змінить свою структуру, 
змінюючи змінні й процеси, що управляють по-
ведінкою [5; 7]; 
– здатність природно-територіального ком-
плексу зберігати динаміку природного розвитку 
в умовах техногенних дій [3; 5; 8]. 
У середині ХХ ст. Р. Макартур і Р. Маргалеф 
запропонували використати як міру біорізнома-
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де Ni – чисельність видів (генотипів, вікових 
груп тощо); N – розмір пробної вибірки; рі харак-
теризує відносні частоти розподілу особин за 
видами. 
Визначаючи поняття стійкості екологічних 
систем, важливо застосувати так звану пружність 
екосистеми, яка у своєму первісному екологіч-
ному змісті визначається як величина збурюван-
ня, що може бути поглинена, перш ніж система 
змінить свій стан. 
Для того щоб усвідомити особливість цього 
поняття, розглянемо рівняння, яке використову-
ється в моделях екологічної стійкості, що має 
три точки рівноваги [9; 10]: 
   α2  xxxf
dt
dx
,      (1) 
де α – параметр або кількість, що повільно змі-
нюється, рушійні сили якого не піддаються без-
посередньому збуренню.  
Рівновага системи – твердження, де f(x) = 0. 
Вони – сталі, де кожен із цих двох коефіцієнтів у 
рівнянні (1) переходить у нуль. Отже, вони – 
точки, де x = 0 або x2 = α. 
Якщо α > 0, маємо три випадки рівноваги: 
  xxx    ,  ,0  
Якщо α = 0, є тільки одна рівновага при х = 0. 
Визначити стійкість рівноваги означає дослі-
джувати знак швидкості x. Наприклад, якщо        
α < 0, другий фактор у рівнянні (1) завжди дода-
тний й, отже, 0dtdx , якщо x > 0, і 0dtdx , 
якщо x < 0. У цьому випадку система завжди 
відходить від стану, де x = 0. Отже, рівновага, 
якщо x = 0, мінлива, за умови, що α < 0.  
Рівновага у випадку x = 0 стійка в області 
αα  x . Але якщо початковий стан сис-
теми розміщено поза інтервалом αα  x , 
то вона відходить від рівноваги в x = 0. Тому 
рівновага в x = 0 стійка локально, але не є глоба-
льно стійкою. Такий інтервал називають зоною 
привабливості точки x = 0, оскільки траєкторії, 
які починаються в межах того інтервалу, в кінце-
вому підсумку повернуться до x = 0. Зменшення 
α призводить до втрати пружності екосистеми. 
Хімічні зміни навколишнього середовища під 
впливом процесів, що відбуваються в земних 
надрах, незбалансовані. Незважаючи на відносно 
низьку швидкість хімічних змін протягом трива-
лого часу, вони можуть бути значними. З біотич-
ної концепції випливає, що саме біота відповідає 
за контроль хімічного складу навколишнього 
середовища. Кругообіг хімічних сполук в цілому 
(«фізичний кругообіг»), можливо, не може бути 
стійким за відсутності життя [11; 12; 13]. 
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Сучасні глобальні зміни є наслідком руйну-
вання компенсаційних механізмів біоти, а не 
прямого впливу людини, яка забруднює довкіл-
ля. Руйнування компенсаційних механізмів від-
бувається внаслідок перевищення допустимих 
меж збурення біоти господарською діяльністю 
людини. Розрахунки дозволяють визначити межу 
стійкості (допустимого збурення) біосфери, за 
якої біота зберігає спроможність контролювати 
умови довкілля, якщо людина під час своєї діяль-
ності використовує не більше 1% чистої первин-
ної продукції біоти [14]. 
Значущість теорії біотичного регулювання 
полягає в тому, що вона визначає поріг стійкості 
біосфери та підводить до кількісної характерис-
тики меж стійкості. Перевищення цих меж по-
рушує стійкість біоти та середовища її існування. 
Межу допустимого впливу людство вже переви-
щило. Біосферна концепція стійкого розвитку 
передбачає поліпшення життя людей у разі збе-
реження природного середовища в такому обсязі, 
який забезпечить її стабільність, враховуючи і 
господарські системи. 
Після оцінки екологічної стійкості виникає 
питання про можливості управління системою 
шляхом зміни цього показника за рахунок підго-
товки території до використання: зміни природ-
но-ресурсного потенціалу з метою підвищення 
стійкості, пружності екосистем. Зокрема, деякі 
економічно розвинені держави замість скорочен-
ня викидів парникових газів, що призводять до 
виникнення парникового ефекту й зміни клімату, 
насаджують «поглинальні плантації». Тобто за-
цікавлена сторона висаджує де-небудь плантацію 
швидкозростаючих дерев (не обов’язково на сво-
їй території) для утилізації надлишку СО2, при 
цьому збільшуючи викиди СО2 на суму, еквіва-
лентну тій, яку, за її розрахунками, можуть «пог-
линути» ці плантації [15]. 
Зазначимо, що проблема екологічної стійкості 
і дотепер залишається не вирішеною як щодо 
побудови математичних моделей, так і їх впро-
вадження в практику. Виберемо найбільш при-
йнятну, на нашу думку, модель і обґрунтуємо її 
ефективність для оцінювання екологічної стійко-
сті природно-територіальних комплексів. 
Постановка завдання 
Оскільки немає адекватної методики оціню-
вання екологічної стійкості природно-терито-
ріальних комплексів, постає завдання скласти та 
обґрунтувати її ефективність. 
Об’єктом дослідження було обрано між-
народний аеропорт, розташований: 29 км до пів-
денного сходу від м. Києва і 3 км – на захід від  
м. Борисполя на лівому березі Дніпра й у безпо-
середній близькості від вододілу рік Трубежу і 
Дніпра. 
Моніторинг екологічного стану довкілля в 
зоні аеропорту 
Систему періодичних спостережень елементів 
навколишнього природного середовища в прос-
торі й часі з певною метою відповідно до       
заздалегідь підготовленої програми називають 
моніторингом.  
Він охоплює спостереження, оцінювання і 
прогноз стану довкілля, і не передбачає управ-
ління якістю довкілля. Ґрунтується на принципах 
узгодженості нормативно-правового та організа-
ційно-методологічного забезпечення, системати-
чності спостережень за станом навколишнього 
середовища та техногенним впливом. 
Проведені моніторингові дослідження в зоні 
аеропорту виявили, що під впливом авіатранс-
портних процесів на території підприємства ат-
мосферне повітря, вода і ґрунт забруднюються 
нафтопродуктами, продуктами згоряння палива, 
завислими й поверхнево-активними речовинами, 
а також вплив шуму, тепла й електромагнітних 
полів. 
Проведені моніторингові дослідження в зо-
ні аеропорту засвідчили, що найбільшу небез-
пеку стану ґрунтового покриву становлять 
важкі метали, які дуже впливають на зміну 
екологічної стійкості природно-територіаль-
них комплексів (ПТК). 
Збільшення інтенсивності виробничих проце-
сів не лише призводить до забруднення ґрунтів, а 
й спричинює зниження їх екологічної стійкості, 
посилюючи деградаційні процеси в ґрунтовому 
покриві. 
Екологічну стійкість ґрунтів можна розгляда-
ти як комплекс властивостей ґрунтів і відповід-
них процесів, наявність яких дозволяє підтриму-
вати їх характерні параметри в просторі та часі. 
Висока стійкість ґрунту означає його здатність 
оновлювати характерні параметри після призу-
пинення дії навантажень, низька стійкість – не-
здатність ґрунту до оновлення [16]. 
Тобто ґрунт є основою екологічної стійкості 
ПТК у цілому. Тому визначення екологічної 
стійкості ґрунту дозволить розробити та впрова-
дити комплексні заходи щодо призупинення 
процесів деградації ґрунтів у цілому. 
Значення екологічної стійкості ґрунту прямо 
впливає на його здатність протистояти забруд-
ненню і, як наслідок, дозволяє визначити вплив 
на продуктивність рослинної біомаси. 
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Для оцінювання стійкості ґрунтів недостатньо 
лише мати відомості про характер якісних змін 
ґрунтів під впливом різних процесів. Потрібні 
конкретні критерії і кількісні показники, що до-
зволяють ідентифікувати екологічну стійкість 
ґрунту. Чим більша місткість поглинального 
комплексу, тим вища його сорбційна здатність 
стосовно хімічних елементів і чим нижчий пока-
зник фільтрації розчинів у ґрунті, тим менша 
міграційна здатність забруднювальних речовин. 
Таким чином, екологічна стійкість ґрунтів прямо 
пропорційна сорбції елемента або місткості пог-
линання ґрунтів і обернено пропорційна показ-
нику фільтрації. На цій загальній основі пропо-
нуємо спосіб визначення стійкості ґрунтів до дії 
хімічних реагентів згідно з відношенням [17] 
fK
S
K max ,       
де К – коефіцієнт стійкості; Smax – сорбційна міс-
ткість ґрунтів відносно елемента або показник за 
загальною оцінкою фізико-хімічної стійкості 
ґрунтів та їх компонентів; Kf – коефіцієнт фільт-
рації. 
Відповідно до даних літературних джерел 
[16–17] стійкість ґрунтів у зоні аеропорту стано-
вить 0,65 з максимально можливих 4,16.  
За даними табл. 1 можна знайти середнє пере-
вищення  концентрації  важких  металів  у  ґрунті 
Таблиця 1 














7,4 32,8 2,8 2,5 1,6 1,1 0,1 
2 7,2 52,8 32,5 4,5 1,1 4,3 0,8 
3 7,1 76,5 22,5 6,7 4,1 3,2 1,1 
4 7,2 59,5 8,8 2,2 1,1 2,0 0,1 
1 2 3 4 5 6 7 8 
5 7,5 42,5 6,1 1,8 1,4 1,7 0,2 
6 7,2 116,2 21,8 8,1 3,9 4,1 0,5 
7 6,9 93,2 6,2 5,8 4,3 4,7 0,9 
8 7,1 98,5 39,3 7,1 1,8 5,6 0,6 
9 7,5 156,6 28,4 6,9 2,8 2,1 0,7 
10 7,3 145,4 33,1 8,8 3,6 2,1 0,4 
11 7,0 98 14,5 4,6 4,8 4,6 0,6 
12 7,2 136,3 26,4 9,2 3,2 3,8 0,3 
13 7,2 89,4 19,1 6,2 1,1 5,1 0,3 
14 7,0 82,5 12,4 3,8  0,65 1,1 0,1 
15 7,3 68,2 8,6 3,8 0,8 1,8 0,09 
від фонового значення. Для цього знайдемо се-
редні арифметичні концентрації кожного важко-
го металу, поділимо це значення на фонове, а 
потім аналогічним чином визначимо середнє 
перевищення концентрації для всіх забруднюва-
чів. Воно становить 360 %, або 3,6. 
Оцінювання екологічної стійкості природно-
територіальних комплексів 
Екологічна стійкість – це властивість ПТК 
зберігати динаміку природного розвитку в умо-
вах техногенних дій. Потенційною екологічною 
стійкістю  називається стійкість ПТК, яка  виз-
начається за  певними прямими  або  посередні-
ми ознаками  без урахування  конкретної  техно-
генної дії. 
Прикладне значення порівняльного аналізу 
потенційної екологічної стійкості природних 
комплексів аеропортів полягає в отриманні ін-
формації для раціонального розподілення еколо-
гічного навантаження. Аеропорти з меншою еко-
логічною стійкістю повинні підлягати меншому 
навантаженню. 
Порівнювати потенційну екологічну стійкість 
ПТК аеропортів необхідно методами стохастич-
ної кваліметрії [3; 8] за рядом ознак, наведених в 
табл. 2. 
Наведені в табл. 2 ознаки універсальні для різ-
них типів забруднень. Однак вони недостатньо 
характеризують деякі типи техногенних дій на 
ПТК, наприклад, механічні дії на ландшафти, 
геологічне середовище. 
Таблиця 2 
Часткові ознаки, що характеризують           
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Чим більша річна 
доза ультрафіоле-
тової радіації і чим 
частіші грози, тим 
вищий потенціал 
самоочищення 
ПТК за рахунок 
розкладу органіч-
них атмосферних  
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Методика порівняння потенційної екологіч-
ної стійкості ПТК аеропортів ґрунтується на по-
будові лінійної згортки комплексного (зведено-
го) показника порівняння iQ
~
. Для побудови зго-
ртки використовують номінальні кількісні зна-
чення певних ознак стійкості ПТК х (табл. 2), 
розкид цих значень (xi
min, xi
max), ординальну ін-
формацію про них, що враховує відносну значу-
щість ознак, а також вид закону розподілення 
значень вагових коефіцієнтів jC
~









ijjii xfC)(xQ ,      
де )( ij xf  – нормалізовані лінійні незростаючі 
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Ординальна інформація за частковими озна-
ками, наведеними в табл. 2, задавалась у вигляді 
х1 = х2 > х5 = х6 > х7 = х8 > х3 = х4,     (2) 
де знак “>” означає відношення переваги. 
Зміст ординального виразу (2) полягає в тому, 
що найважливішими екосистемними показника-
ми для забезпечення екологічної стійкості ПТК 
аеропорту є середні значення питомої біомаси і 
питомої біопродуктивності рослинності, які зде-
більшого визначають потенціал самоочищення і 
діапазон несприйнятливості ПТК до техногенних 
дій. Тому найвищу екологічну стійкість мають 
лісові ПТК. Однак у степових, напівпустельних і 
пустельних ПТК екологічна стійкість визнача-
ється здатністю самоочищення за рахунок річко-
вого стоку, вітрових перенесень, ультрафіолето-
вої радіації Сонця і грозових дощів [8]. Виходячи 
з цих міркувань, далі ординальний ряд в міру 
зменшення значущості часткових показників 
будується таким чином: «сумарний річний річ-
ковий стік» та «середньорічна швидкість вітру», 
«річна доза ультрафіолетової радіації» і «кіль-
кість днів за рік з грозами». Максимальні за ре-
зультатами спостережень перепади температур 
повітря і кількості опадів, що посередньо визна-
чають діапазон несприйнятливості ПТК до тех-
ногенних дій, вважають рівнозначними. 
Ця методика дозволяє якісно не лише оцінити 
потенційну екологічну стійкість різних ПТК че-
рез порівняння, а й дослідити динаміку її зміни 
під впливом авіатранспортних (або виробничих) 
процесів. 
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Унаслідок активної діяльності служб аеропо-
рту простежується певна зміна метеорологічних 
показників. Визначимо компоненти екологічної 
стійкості ПТК, за якими можна чітко простежити 
динаміку зміни за два великі періоди часу: 1990–
1994, 1995–2000 та 2001–05 рр. (табл. 3). 
Таблиця 3 
Динаміка зміни максимального перепаду   




Перепад   кіль-
кості опадів, мм 
1990–1994 62,8 128,9 
1995–2000 62,3 136,5 
2001–2005 61,8 155,8 
Можна стверджувати, що забруднення ґрунтів 
прямо впливає на зміну його екологічної          
стійкості, і, знаючи екологічну стійкістю та пока-
зник перевищення концентрації важких металів у 
ґрунті, можна приблизно оцінити ступінь його 
деградації. Згідно з даними, наведеними вище, 





Цей показник можна застосувати до зміни се-
редньої питомої біомаси рослинності та серед-
ньої питомої біопродуктивності рослинної біо-
маси. Тобто: 
∆х1 = 1500·0,18 = 270 ц/га; 
∆х2 = 100·0,18 = 18 ц/га•рік. 
Таким чином, натепер можна стверджувати, 
що з максимально можливих показників значен-
ня цих параметрів приблизно становить: 
х1 = 1500 – 270 = 1230 ц/га; 
х2 = 100 – 18 = 82 ц/га•рік. 
Ці значення не розподілятимемо за періодами, 
а умовно будемо вважати, що вони були однако-
вими і в 1990 р., і у 2005 р. 
Поки що умовно занесемо показники еколо-
гічної стійкості ПТК у зоні аеропорту до табл. 4. 
Таблиця 4 
Показники екологічної стійкості ПТК     
     аеропорту 
 
За таких обставин мінімальні значення па-
раметрів х5–х8 мають дорівнювати нулю. Зна-
чення екологічної стійкості показано на рис. 2.  
Як видно з рис. 2, екологічна стійкість стрі-
мко знизилася. Щоправда нинішня динаміка, 
яка не враховує забруднення та зміну такого 
метеорологічного показника, як кількість діб у 
році з грозами, показує незначне зростання 
екологічної стійкості. Але, якщо врахувати, що 
техногенне навантаження на навколишнє середо-
вище не зменшується, слід очікувати подальшого 















Показник екологічної стійкості ПТК
 
Рис. 2. Динаміка зміни екологічної стійкості ПТК в 
зоні аеропорту 
Висновки 
У результаті виконання науково-дослідної ро-
боти можна зробити такі висновки. 
1. Питання забезпечення екологічної стійкості 
природно-територіальних комплексів усе ще 
недостатньо вивчено. Дослідники здебільшого 
розглядають популяційну, видову або харчову 
стійкості, у той час, як комплексного підходу та 
оцінки стійкості ПТК до антропогенних наван-
тажень фактично не мають більшість екологів. 
2. Визначено рівень навантаження на ПТК у 
зоні аеропорту, оцінено його вихідну максима-
льно можливу екологічну стійкість та показано, 
що авіатранспортні процеси спричинили її зме-
ншення і цей процес буде продовжуватися, якщо 
не вживати заходів щодо нівелювання негатив-
них впливів на навколишнє середовище. 
3. Головним фактором зниження екологічної 
стійкості є забруднення ґрунтів важкими мета-
лами та їх сполуками, що призводить до знижен-
ня питомої біомаси рослинності та її середньої 
питомої біопродуктивності. 
4. Для підвищення екологічної стійкості слід 
підвищити стійкість рослин до зміни умов на-






З 1990 по 
1994 р. 
З 1995 по 
2000 р. 
З 2001 по 
2005 р.  
х1 1500 1230 1230 1230 
х2 100 82 82 82 
х3 78,7 22,7 23,2 24,5 
х4 780 128,9 136,5 155,8 
х5 15 15 15 15 
х6 3,7 3,7 3,7 3,7 
х7 400 400 400 400 
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безпечне обладнання на виробничих об’єктах у 
зоні аеропорту. 
5. Рекомендується встановити максимально 
допустиме навантаження на ґрунти в зоні об’єкта 
дослідження на рівні 1,65% граничнодопустимих 
концентрацій. 
6. Під час початкового проектування розмі-
щення промислового підприємства, знаючи ймо-
вірні його рівні навантаження на компоненти 
ПТК, можна вживати заходів або для підвищення 
екологічної стійкості, або взагалі для зміни при-
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